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OZET

TOPRAK AKIFER ARITMA SISTEMLERINDE TOPRAK TiPLERININ
ARITMA VERIMINE ETKIiSi
YUKSEK LISANS TEZi
[LAYDA TOP
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

CEVRE MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:DR. OGR. UYESI MESUT AK)
DENIZLI, OCAK - 2020

Diinyada mevcut su kullanimi1 ve su kaynaklarinin azalmasi temiz su
kaynaklarina olan talebin giin gegtikge artmasi ve var olan kaynaklarin kirlenme
tehtidi altinda bulunmasi dikkat edilmesi gereken bir konu halini almistir. Tez
kapsaminda ikincil aritilmig atiksuyun bir dogal aritma yontemi olan Toprak
Akifer Aritma Sistemi’nden siiziilmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiksu kalite
degisiklikleri baz alinarak iki farkli toprak tipinin aritma verimi karsilastirilmustir.
Atiksuyun filtrasyonu ve numunelerinin toplanmasi i¢in 100 cm uzunlugunda ve
i¢c ¢ap1 20 cm olan iki kolon hazirlanmis, Sistem 3 giin 1slak/4 giin kuru dongiide
calistirilmigtir. 10 hafta boyunca devam eden deneysel ¢alismalar Aydin Adnan
Menderes Universitesi Ziraat Fakiiltesi arastirma sahasinda alman Killi tin biinyeli
ve tin biinyeli toprak tipleri ve Denizli Merkezi Atiksu Aritma Tesisi’nden alinmis
ikincil aritilmis atiksu kullanilarak gergeklestirilmistir. 10, 30, 55, 75 cm
derinliklerinden alinan su numunelerinde sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik,
¢Oziinmiis oksijen, toplam organik karbon, kimyasal oksijen ihtiyaci, toplam azot
ve toplam fosfat analizleri yapilmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda killi tin
blinyeli topragin hem organik maddelerin hem de besin maddelerinin
giderilmesinde tin biinyeli topraga gore daha etkili oldugu tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Dogal Artim, Toprak Kolonu, Toprak Tipleri,
Ikincil Artilmis Atiksu, Toprak Akifer Aritma Sistemi (TAAS)



ABSTRACT

EFFECT OF SOIL TYPES ON TREATMENT EFFICIENCY iN SOiL
AQUIFER TREATMENT SYSTEMS
MSC THESIS
[LAYDA TOP
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. MESUT AK)

DENIZLIi, JANUARY 2020

The use of water and the decrease in water resources in the world has
become an issue that needs to be considered as the demand for clean water
resources is increasing day by day and the existing resources are under the threat
of pollution. Within the scope of the thesis, the treatment efficiency of two
different soil types were compared based on the wastewater quality changes that
occurred during the filtration of secondary treated wastewater from Soil Aquifer
Treatment System which is a natural treatment method. Two columns of 100 cm
length and 20 cm inner diameter were prepared for filtration and collection of
wastewater and the system was operated in 3 days wet/4 days dry cycle.
Experimental studies were carried out for 10 weeks using clay loamy soil and
loamy soil types obtained from research area of Aydin Adnan Menderes
University Faculty of Agriculture and secondary treated wastewater from Denizli
Central Wastewater Treatment Plant. Temperature, pH, electrical conductivity,
dissolved oxygen, total organic carbon, chemical oxygen demand, total nitrogen
and total phosphate were analyzed in water samples taken from depths of 10, 30,
55, 75 cm. As a result of the studies, it was determined that clay loamy soil was
more effective in removing both organic matter and nutrients than loamy soil.

KEYWORDS: Naturel Teratment, Soil Column, Soil Types, Secondary Treated
Wastewater, Soil Aquifer Treatment Systems (SAT)
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1. GIRIS

Su insanlar i¢in oldugu kadar diger tiim canlilar i¢in de temel yasam
kaynagidir. Diinyanin en yaygin bilesenlerinden biri olmasina ragmen, insan yagami
icin gerekli mevcut su sinirhidir. Tarimsal, ticari ve evsel kullanimlar igin suyun
eksikliginin ciddi problemler olusturmasinin yaninda iyi kalitede igme ve kullanma
suyuna olan ihtiyag¢ diinya ¢apinda hizla artmaktadir. Su evsel, tarimsal, endiistriyel
ve igme suyu olmak iizere dort temel amacg i¢in kullanilmaktadir. Diinyadaki su
miktarinin %97 si okyanus ve denizlerdeki tuzlu su olarak bulunmaktadir.
Kullanilabilir tatli su kaynaklar1 ise ¢cogunlukla goller, nehirler ve yeralti sularidir.
Bu sular diinya genelinde diizensiz bir dagilim gostermektedir. Tablo 1.1°de suyun
diinya ¢apindaki dagilimi verilmistir (Aydin ve Ardali 2012). 1 milyonun {izerinde
insan temiz igme suyundan yoksun ve yaklasik 2,3 milyon insan su kitligi olan
bolgelerde yasamaktadir (Bagaran 2015). Yapilan incelemeler Orta Dogu ve Kuzey
Afrika’nin en fazla su kithiginin yasandigi bolgeler oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu
bolgelerde diinya niifusunun yaklasik %6,3’li yasarken yenilenebilir tatli su
kaynaklarmin sadece %1,4’i bu bolgededir. Orta Dogu’nun aksine Amerika
yenilenebilir tathh su kaynaklar1 bakimindan olduk¢a zengindir (Aydin ve Ardal

2012).

Su problemi sadece diinya yiizeyinin %60’indan fazlasin1 kaplayan kurak
bolgelerde eksiklik olarak degil, suyun bol bulundugu bolgelerde de kalitesindeki
problem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu nedenle, bir¢ok iilkede su politikasi

onemli bir hale gelmistir (Aydin ve Ardali 2012).

Tablo 1.1: Diinya ¢apinda su dagilimi.

Su Kaynaklar Su Dagilim
Okyanuslar %97,23

Buz daglar ve buzullar %2,14

Yer alt1 suyu %0,61

Tath su golleri 90,01
Digerleri 90,1




Bu baglamda su tiiketiminin kontrolii, korunmasi, dagitimi ve depolanmasinin
iyilestirilmesi artima yontemlerinin gelistirilmesi ve yeniden kullanilmasi gibi
konular1 kapsayan su probleminin ¢dziimiine yonelik su politikalar1 gelistirilmistir.
Giliniimiizde su politikas1 kavrami sadece igme suyu yonetimi degil ayrica atiksuyun

aritildiktan sonra tekrar kullanimi da icermektedir.

Atiksu evsel, endiistriyel, tarimsal ve diger kullanom alanlarindan
kaynaklanan kirlenmis veya 6zellikleri kismen veya tamamen degismis sulardir. Bu
sular fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik 6zelliklerinin bir kismint veya tamamini
yitirmiglerdir. Suyun kaybettigi bu Ozellikleri ¢evresel faktorler agisindan
degerlendirildiginde en az zarar verecek bir duruma getirmek ya da bu 6zellikleri
geri kazandirmak i¢in yapilan islemler dizisine atiksu aritimi, bu islemlerin yapildigi

tesislere de atiksu aritma tesisleri ad1 verilmektedir.

Bu c¢oziimler arasinda atiksularin aritilarak uygun alanlarda tekrar
kullanilmast giin gectikce 6nem kazanmaktadir. Kentsel atiksu aritma tesislerinde
farkli seviyelerde aritilan atiksular, kentsel ve tarimsal sulama, endiistriyel su temini
ve yeraltt sularinin suni beslenmesi gibi amaglarla tekrar kullanilabilmektedir.
Biyolojik aritimi iceren geleneksel ikincil aritma yontemleri, ¢ozlinmiis organik
maddelerin giderilmesinde biiylik oranda basarili olsa da aritma ¢ikis suyunda hala
bir miktar organik madde ve onemli miktarda besin maddesi, askida kat1 madde ve
patojenler bulunabilmektedir. Bu nedenle ikincil aritimdan c¢ikmis atiksularin
yeniden kullanilmasina yonelik ileri aritim yontem ve teknolojilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bir¢ok ileri aritim yontemlerine goére tasarim ve isletim maliyeti
diisiik, kimyasal gerektirmeyen ve uzun siireli etkinligi kanitlanmis Toprak Akifer
Aritma Sistemleri (TAAS), kentsel aritilmis atiksularin yeniden kullanilmasinda
gercekei ve uygulanabilir bir alternatif olarak 6n plana ¢ikmaktadir. TAAS ile hem
yeraltt suyu beslenmekte hem de desarj edilen suyun kalitesi iyilestirilmektedir.
Temel prensibi aritilmig atiksularin toprak ortaminda dogal filtrasyonu olan TAAS,

gerek organik maddelerin gerekse besin maddelerinin giderimin de oldukca etkilidir.

TAAS oOzellikle ikincil aritilmis atiksularin ileri aritiminda diisiik isletme
maliyeti, fazla personel gerektirmemesi, uygulamasinin kolay olmasi gibi avantajlar
nedeniyle bir¢ok iilkede yaygin olarak kullanilan, 6zellikle kurak ve yari kurak

bolgelerde tercih edilen alternatif bir dogal aritma yontemidir (Nema ve dig. 2001).
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1.1 Calismanin Amaci

Bu tezin amaci atiksularin aritilmasinda kullanilan ve dogal aritma
yontemlerinden biri olan toprak akifer aritma sistemlerinin farkli toprak tiplerindeki
verimlerinin arastirilmasidir. Birgok ileri aritim yontemlerine gore tasarim ve igletme
maliyeti diisiik, kimyasal gerektirmeyen ve uzun siireli etkinligi kanitlanmis olan
TAAS, hem yeralt1 suyunu beslemekte hem de su kalitesini iyilestirmektedir. Bu tez
kapsaminda kullanilan toprak tipine bagli olarak organik maddelerin ve besin
maddelerinin (azot ve fosfor) giderim verimleri belirlenerek nedenlerinin ortaya

konulmasi amacglanmaktadir.

1.2 Aritma Sistemleri

Atiksuyun aritilmast i¢in bircok artima yontemi gelistirilmistir. Bunlari,
Fiziksel Aritma, Biyolojik Aritma, Kimyasal Aritma, ileri Aritma olmak iizere dort

ana baslikta inceleyebiliriz.

1.2.1 Fiziksel Aritma Sistemleri

Fiziksel aritma atiksuda bulunan kati maddeler ile kum, yag gres gibi ince
partikiillii maddelerin birtakim ekipmanlar ya da yer ¢ekimi yardimi ile ayrilmasi
islemidir. Bu maddeler uzaklastirilmadigi takdirde aritma tesisinde kullanilan
pompalar, vanalar, borular gibi bircok ekipmana zarar vererek aritma tesisinde

problem ¢ikmasina neden olabilir.

1.2.2 Kimyasal Aritma Sistemleri

Kimyasal aritma yontemi, suda ¢oziinmiis halde bulunan kirletici maddelerin
birtakim  kimyasal reaksiyonlar sayesinde suda ¢oziinmeyen bilesiklere
dontistiiriilmesi ya da kolloidal ve askidaki maddelerin yumaklar olusturarak
cokeltilmesi suretiyle ortamdan uzaklagtirilmasidir. En temel kimyasal aritma

metotlar1 notralizasyon, koagiilasyon ve flokiilasyondur.
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1.2.3 Biyolojik Artima Sistemleri

Atiksularin genellikle %99’uindan fazla bir kism1 sudur. Geri kalan kismi
kirletici maddelerden  olusmaktadir. Kirleticiler suda ¢Ozlinmiis halde
bulunabilecekleri gibi katt madde olarak da askida bulunabilirler. Biyolojik aritma
atiksuyun icinde bulunan askida veya ¢oziinmiis organik maddelerin bakterilerce
pargalanmasi ve ¢okebilen biyolojik floklarla sivinin i¢inde kalan ya da gaz olarak
atmosfere karisan inorganik birlesiklere doniismesidir. Biyolojik aritmanin esasi
organik kirleticilerin dogada yok edilmeleri sirasinda olusturacaklar1 kirliligin
engellenmesi ig¢in mineralizasyon proseslerinin kontrollii bir ortamda optimum

sartlarda gerceklestirilmesidir (Grady ve dig. 1999).

1.2.4 1ileri Aritma Sistemleri

Atiksuda bulunan bilesiklerin bilimsel olarak tespiti, bilgi aglarna erisimin
kolaylasmast ve g¢evresel kirlilikleri izleme g¢aligmalari, aritilmis atiksuyun desarj
limitlerinin daha siki ve smirlayict olmasina yol agmistir. Bircok yerde desarj
limitleri ikincil aritim sistemlerinde aritilamayan bazi oncelikli kirleticilerin ileri
seviyede aritimini gerektirebilir. Diinyada kullanma suyunun sinirlt oldugu yerlerde

aritilmis atiksuyun tekrar kullanimi giderek 6nem kazanmaktadir.

Klasik aritma sistemleri c¢ikisinda aritilmis atiksuda kalan askida kati
maddeler (AKM), ¢6ziinmiis maddeler, organik maddeler ve besin maddeleri gibi
kirleticilerin daha verimli bir sekilde aritimi ilave aritma sistemlerini gerektirmekte
olup bu sistemlere ileri aritma sistemleri denilmektedir. Bu Kkirleticiler organik
maddeler, askida kati maddeler, inorganik maddeler (Ca, K, S0472, PO43, NO3" vb.)
ya da kompleks sentetik organik bilesikler olabilmektedir. Ozellikle son 20 yilda

bircok ileri aritma teknolojisi gelistirilmis ve uygulamaya sokulmustur.



2. TOPRAK AKIFER ARITMA SIiSTEMIi

Artan niifus ve yasam standartlara bagli olarak temiz su kaynaklarina olan
ihtiyacin giin gegtikge artmasi ve Ozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki
kullanilabilir su miktarindaki azalma aritilmis atiksularin yeniden kullanilmasinin
Oonemini arttirmigtir. Kentsel atiksu aritma tesislerinde farkli seviyelerde aritilan
atiksular, kentsel ve tarimsal sulama, endiistriyel su temini ve yeralt1 sularinin suni
beslenmesi gibi amaglarla tekrar kullanilabilmektedir. Birgok ileri aritim
yontemlerine gore isletim maliyeti diisiik, kimyasal gerektirmeyen ve uzun siireli
etkinligi kanitlanmis TAAS, kentsel aritilmig atiksularin yeniden kullanilmasinda
uygulanabilir bir alternatif olarak 6n plana ¢ikmaktadir. TAAS ile hem yeralt1 suyu
beslenmekte hem de su kalitesi iyilestirilmektedir. Sekil 2.1°de sematik olarak bir
TAAS kesiti verilmistir (Miotlinski ve dig. 2010).
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Sekil 2.1: TAAS kesit goriinimii

TAAS ozellikle ikincil aritilmis atiksularin ileri aritiminda diisiik isletme
maliyeti, fazla personel gerektirmemesi, uygulamasinin kolay olmasi gibi avantajlari

nedeniyle diinyada tercih edilen alternatif bir dogal aritma yontemidir (Nema ve dig.
2001).

Temel prensibi aritilmig atiksularin toprak ortamindan filtrasyonu olan
TAAS, gerek organik maddelerin gerekse besin maddelerinin giderimin de oldukca

etkilidir. Ayrica TAAS ile suyun akiferler de mevsimsel olarak depolanmasi,



tyilestirilen suyun kuyular aracilifiyla geri kazanilarak ihtiya¢ durumunda kullanimi

miimkiindiir (Nema ve dig. 2001; Aksoy ve Unlii 2005).

TAAS bes ana bilesenden olusmaktadir. Sekil 2.2” de belirtildigi gibi bunlar;
atiksu aritma tesisinden gelen ¢ikis suyu isale hatti, kismen aritilmis suyun topraga
sizdirlldigt infiltrasyon havuzlari, infiltrasyon havuzlarimin hemen altinda bulunan
aritimimn  agirhikli olarak saglandigi toprak tabakasi, suyun mevsimsel olarak
depolandigi ve artimin kismen devam ettigi akifer ve depolanan suyun geri

kullanimini saglayan geri kazanim kuyularidir (Aksoy ve Unlii 2005).

TAAS’nin isletilmesi sirasinda filtrasyon havuzu dibine atiksu igerisindeki
maddelerin ¢okmesi ve alglerin olugsmasi sonucu zaman igerisinde suyun
infiltrasyonun da azalma olabilmektedir. Bunun engellenmesi igin infiltrasyon

havuzlarinin belirli araliklarla temizlenmesi gerekmektedir (EPA 2003).
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Sekil 2.2: TAAS bilesenleri

2.1 TAAS Giderim Mekanizmalar: ve Kirleticiler

Toprak akifer aritma sisteminde filtrasyon, adsorpsiyon, iyon degisimi,

cokeltme ve mikrobiyal parcalanma en etkili aritma mekanizmalardir (Amy ve



Drewes. 2007; Essandoh ve dig. 2011; Quanrud ve dig. 1996; Viswanathan ve dig.
1999; Yun-zheng ve Jian-long. 2006).

Bazi mekanizmalarin TAAS sisteminde uzun vadede giderim performanslari

Tablo 2.1°de verilmistir (Viswanathan ve dig. 1999).

Biyolojik olarak pargalanamayan organik maddeler, askida katt maddeler, iz
elementler ve fosfor fiziksel ve kimyasal mekanizmalar tarafindan belirli kapasitede
uzaklastirilir. Agir metal ve fosforun giderilmesinde kimyasal c¢okeltme ve
adsorpsiyon mekanizmalar1 esas olarak etkilidir (Cha ve dig. 2006; Fox ve dig. 2005;
Idelovitch 2003; Lee ve dig. 2004; Lin ve dig. 2004; Reemtsma ve dig. 2000;
Viswanathan ve dig. 1999).

Tablo 2.1: TAAS i¢in etkili kirlilik giderme mekanizmalarinin uzun dénem performanslari

Parametre Giderim Mekanizmasi Giderim Siiresi
Askida maddeler Filtrasyon Sinirli, uzun siireli
Coziinmiis organikler Biyolojik Pargalanma Sonsuz
Adsorpsiyon Sinirh

Azot Filtrasyon Sinirli, uzun siireli
Nitrifikasyon Sinirsiz
Denitrifikasyon Sinirsiz
Adsorpsiyon Sinirh

Fosfor Kimyasal Cokme Sinirli, uzun siireli
Adsorpsiyon Sinirli, uzun siireli

Cozinmiis organik karbon (COK) giderimi igin toprak akifer aritma
sisteminde baskin mekanizmanin biyolojik par¢alanma oldugu diisiiniilmektedir. Xue
ve dig. (2009) yaptiklar1 calismada baslangictaki ¢6ziinmiis organik karbon
konsantrasyonunun yaklagik %3'liik kismimin adsorpsiyon ile giderildigini fakat
¢ozlinmiis organik karbonun gideriminde biyolojik par¢alanmanin temel mekanizma

oldugu sonucuna varmiglardir.

Ayrica, uzun yillardir ¢galismakta olan gercek dlgekli bazi toprak akifer aritma
sistemlerinden elde edilen sonuglar, toprak yapisinda herhangi bir organik karbon
birikiminin gergeklesmedigini ortaya koymustur. Bu durum organik madde giderimi
icin ana mekanizmanin biyolojik pargalanma oldugunu ispatlar niteliktedir (Fox ve
dig. 2005; Drewes ve Jekel 1998; Quanrud ve dig. 2003; Wilson ve dig. 1995).




Toprak akifer aritma sisteminde azot ve tiirevleri ise filtrrasyon, adsorpsiyon
ve nitrifikasyon/denitrifikasyon mekanizmalar1 ile giderilmektedir. Toprakta
filtrasyon esnasinda amonyumun ¢ogu nitrifikasyon nedeniyle nitratla oksitlenir.
Toprak ortaminda veya yeralti suyunda anoksik kosullar meydana gelmesi
durumunda, denitrifikasyon sonucu nitrat son asamada azot gazina doniisiir. Oksijen
organik bilesiklerin miktarina bagli olarak toprak kolonunun en iist tabakasinda bol
miktarda bulunmakta ve mikroorganizmalar tarafindan organik maddelerin
parcalanmasi esnasinda tliketilmektedir. Bu nedenle toprak kolonunun alt
tabakalarinda ve doymus tabaka igerisinde anoksik sartlarin olusmasi ve
denitrifikasyon prosesinin ger¢eklesmesi miimkiindiir (Gungor ve Unlu. 2005; Yun-

zheng ve Jian-long. 2006).

TAAS tipik olarak nitrifikasyon/denitrifikasyon islemlerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in uygun kosullar yaratmak amaciyla alternatif 1slak ve kuru
dongiilerde calistirilir. Islak dongii siiresi boyunca (doygun kosullar), toprak yiizeyi
ve katmanlar askida kat1 madde birikmesi ve bakteri iiremesi nedeniyle tikanir. Bu
ttkanma atiksuyun sizmasini ve atmosferden oksijenin toprak igerisine gegisini
engeller. Islak dongliniin bitmesi ile topragin atiksu ile beslenmesi sona erer ve
TAAS sisteminin kurumasina izin verilir. Kuruma siiresi boyunca (doymamis
kosullar), TAAS sisteminde toprak gozenekleri agilacagi i¢in toprak tekrar filtrasyon
kapasitesi kazanir ve toprak ortaminda tekrar oksijen miktar artar, boylece bir dongii
igerisinde sistem caligmaya devam eder (Idelovitch ve dig. 2003; Quanrud ve dig.

1996; Westerhoff ve Pinney. 2000).

2.2 TAAS Veriminde Etkili Olan Parametreler

TAAS performans Olgiitlerini kontrol eden en onemli faktorler; kullanilan
toprak tipi, 1slak/ kuru dongii siireleri, atiksuya uygulanan 6n aritim derecesi, hidrolik

alikonma siiresi, derinlik ve atiksu Kkalitesidir (Aksoy ve Unlii 2005).



2.2.1  On Aritim Derecesi

TAAS’in  verimliligi agisindan akiferin porozitesi (gozeneklilik) ¢ok
onemlidir. On aritmadan islemi gérmeyen atiksu toprak taneleri arasindaki boslugu
tikayarak akiferin porozitesini diisiiriir. Akiferin porozitesinin diismesi filtrasyon
mekanizmasinin verimini diisiirmektedir. Bu nedenle 6n aritma islemi toprak
filtrasyonu acgisindan onemli bir parametredir. Yapilan atiksu aritma kademelerine
baktigimizda ¢ikis sular1 alinan 6rneklerde ¢6ziinmiis organik karbon giderim miktar1
%10-94 arasinda bulunmus olup bu veriler ikincil aritmadaki giderim veriminin daha
yiiksek oldugunu gostermektedir (Sharma ve dig. 2008). Dolayisiyla ikincil aritma
sonras1 kullanilan atiksu TAAS i¢in idealdir. Sharma ve dig. (2008) yaptiklar
calismada cesitli diizeylerde aritilmis farkli atiksu kaynaklarimi kullanarak o6n
aritmanin etkisini arastirmislardir. Birincil, ikincil ve tiglinctl artilmis atiksular ile
yapilan TAAS calismalar1 sonucunda maksimum ¢6ziinmiis organik karbon giderim
verimlerinin sirasiyla %62, %94 ve %80 oldugu gorilmiistiir. TAAS sisteminde elde
edilen ve farkli seviyelerde aritilmis atiksulardaki COK giderim verimleri Tablo
2.2'de verilmistir (Sharma ve dig. 2008).

Tablo 2.2: Farkli kademelerde aritilmis atiksular igin TASS ‘deki COK giderim verimleri

Atiksu Aritma Kolona Giris Kolondan Cikis COK Giderim
Kademeleri COK (mg/L) COK (mg/L) Verimi (%)
Birincil 9-35 7-21 12-62

Ikincil 2-24 1.5-16 10-94

Ucgiinciil 5-20 2-14 19-80

Bu sonuglar dogrultusunda COK gideriminde ikincil aritilmig atiksuyun
daha yiiksek verim sagladig1 goriilmektedir. Ayrica, {igiinciil aritilmis atiksuyun
TAAS’nde kullanilmasi verimi fazla etkilemeyip maliyeti arttiracagi i¢in uygun
degildir. Birincil aritilmig atiksu uygulamasina bakildiginda ise asir1 besin
maddelerinin ve organik kirleticilerin alg liremesine ve biyolojik kiitlenin artmasina
neden oldugu ve buna bagl olarak da toprak bosluklarinin tikanarak filtrasyonun
hizli bir sekilde azaldigi saptanmistir. Sonug¢ olarak, ikincil aritilmis atiksuyun

TAAS’nde kullanim i¢in en uygun 6n aritilmis atiksu oldugu agikca goriilmistiir.



2.2.2 Islak/Kuru Dongiisii

Diger 6nemli parametre de 1slak/kuru dongiileridir. Islak dongii dedigimiz
asama kolonlarin atiksu ile beslendigi kisimdir. Kuru dongili dedigimiz asama ise
besleme isleminin durduruldugu topragin goézeneklerinin oksijenle doldugu ve
filtrasyonu veriminin arttigi kisimdir. Islak dongiide organik maddelerin
parcalanmasi ve nitrifikasyon/denitrifikasyon gibi biyolojik, askida kati maddelerin
¢okmesi, adsorpsiyon, filtrasyon gibi fiziko-kimysal siiregler gergeklesmektedir.
TAAS azot giderimi igin nitrifikasyon/denitrifikasyon siirecini tamamlamak ve
topragin filtrasyon hizindaki azalmayi onlemek amaciyla 1slak ve kuru dongiiler
halinde isletilmektedir. Ancak 1slak dongiiniin uzun tutulmasi halinde toprak suya
doymakla birlikte oksijen zamanla azalmakta toprak filtrasyonunda azalma meydana
gelmektedir, buna karsin denitrifikasyon siirecinin baslayabilmesi i¢in gerekli
anoksik sartlar olusabilmektedir. Kuru dongiide ise toprak bosluklarinin tekrar
oksijen almasi ve kuruyan topragin filtrasyon kapasitesini tekrar kazanmasi
amaglanmaktadir (Idelovitch ve dig. 2003). Bu iki dongiiniin oraninin belirlenmesi
TASS verimi i¢in 6nemlidir. Tipik olarak kuru dongii siiresi en azindan 1slak dongii
sliresine esit veya daha uzun olmalidir. Soguga bagl olarak su viskozitesinin artmasi
ve mikrobiyal aktivitenin azalmasi nedeniyle, TAAS’inde sizma orani genellikle kis
aylarinda azalir. Boyle bir durumda 1slak dongii kisaltilabilir ya da kuru dongii
uzatilabilir (EPA. 2003; Nadav ve dig. 2012; Quanrud ve dig. 1996).

Daha uzun islak dongii siirelerinin kullanilmasi durumunda denitrifikasyon
siirecinin baglama ihtimali daha yiiksektir. Lance ve Whisler (1972) farkli 1slak
dongili giinlerinde ¢alistirdiklar1 TAAS’de amonyak ve organik azotun nitrata
yukseltgendigini fakat denitrifikasyon sartlarinin olusmadigini belirtmislerdir. Ayni1
calismada daha uzun 1slak dongiilerin denitrifiksyon isleminin baslamasina neden
oldugu ve sonunda N2 gazinin agiga ¢iktig1 ortaya konulmustur. Tablo 2.3°te Lance
ve Whisler (1972)’in toprak kolonunda kuru dongiiyii 5 giinde sabit tutularak farkli
1slak dongiiler i¢in ikincil aritilmis atiksuda azot giderimini inceledigi sonuglar

verilmistir.
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Bu

nitrifikasyon/denitrifikasyon prosesinin ger¢eklesmesini saglamakta bu da daha etkili

tabloda

gorildiugii

azot giderimine imkan vermektedir.

gibi,  daha

uzun

1slak

Tablo 2.3: 5 giinliik sabit kuru déngiide farkli 1slak doéngiiler i¢in ikincil aritilmig atiksuda azot

dongiiler

giderimi
Islak Dongii | Kolona Giren Kolondan Cikan | N Giderim
(giin) N (mg) N (mg) Verimi (%)
2 1,641.5 1,714.8 -4
9 4,298.1 3,108.9 28
16 6,811.2 4,547.3 33.2
23 9.893.4 6,685.7 33.9

2.2.3 Toprak Tipi

Toprak tipi TAAS verimini etkileyen bir diger faktordiir. Uygun toprak
yiiksek filtrasyonu oranim1 saglayacak kadar kalin pargacikl, kirlilikleri filtre
edebilecek kadar da ince pargacikli olmalidir. Sharma ve dig. (2008) yaptiklar
calismalarda ikincil aritilmig atiksu kullanarak TAAS sirasinda toprak tiirlerinin
¢Oziinmiis organik karbon giderimi {izerindeki etkisini incelemislerdir. Sonuglar

Tablo 2.4’te verilmistir (Sharma ve dig. 2008).

Tablo 2.4: ikincil aritilmig atiksu kullanilan TAAS’de toprak tiplerinin COK giderimi iizerindeki
etkisi

Giris Alkonma | Ahkonma | Giderim
Toprak Tipi COK Mesafesi Siiresi Verimleri

(mg/L) | (m) (giin) (%)

14 0.82 7 59-73
Kumlu Tinli Toprak 11 1 1 54

15 2.5 3 53
Diisiik Oranli Kum 4-12 1 1-2 26-48
Siltli Kumlu 12 1 3 44

4-8 0.3 1 33-46
Silika Kumu 8 1 1 29

11-14 5 2-4 15-30
Diisiik Oranli Siltli Kum 13 1-2 2-4 56
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Bu calisma kumlu tinli topragin diger toprak tiplerine goére COK
gideriminde daha etkili oldugunu gostermistir. Calismada ayrica alikonma siiresi
artttkca COK gideriminin de arttig1 gézlenmistir, bunun nedeni de organik
maddelerin mikroorganizmalar tarafinda parcalanmasi i¢in daha uzun siirenin

saglanmis olmasidir (Esser, 1999; Quanrud ve dig. 1996: Sharma ve dig. 2008).

2.2.4 Hidrolik Alikonma Siiresi ve Derinlik

Hidrolik alikonma siiresi toprak derinli arttik¢a artmaktadir. Bu da gerek
mikrobiyolojik gerekse de fiziko-kimyasal giderim mekanizmalarinin verimini
arttirmaktadir. Hidrolik alikonma siiresinin artmasi ile mikrobiyal faaliyetler igin
daha uzun bir siire temin edilirken derinligin artmas ile denitrifikasyon i¢in gerekli
anoksik sartlarin saglanma ihtimali de artmaktadir. Ayrica daha fazla toprak hacmine
maruz kalan atiksu iyon degistirme, filtrasyon, adsorpsiyon gibi fiziko-kimyasal

prosesler ile kalite parametrelerinde daha fazla iyilesme goriilmektedir.

Nagarajappa ve dig. (2010) yilindaki ¢aligmalarinda TAAS’ nin diger aritma
yontemleri ile birlikte kullanilan bir teknoloji oldugunu belirtmistir. Mevcut atiksu
aritma teknolojileri ile kabul edilebilir kalitede atiksu iiretebilmektedir. TAAS
teknolojisi yeraltt su kaynaklarinin ¢ok fazla kullanildigi kurak ve yart kurak
bolgelerde uygulandig: takdirde su kaynaklarini beslemektedir. TAAS’1n entegre su
kaynaklar1 yonetimi kapsaminda hem yiizey suyunun hem de yeralt1 su kaynaklarinin
siirdiiriilebilirligini saglayan gelismekte olan iilkelerde oldugu gibi atiksu 1slahi i¢in
diisiik maliyetli ve uygun bir segenek oldugunu sdéylemislerdir. Bu ¢alismada, siltli
kum ve killi kum tizerinde aritma performanslarina gore segilmis 3 farkli atiksu ile
birlikte deneysel caligsmalar yapilmustir. Ug tanesi 6 in¢ ¢apinda 1,5 m uzunlugunda
diger ii¢cli 6 in¢ capinda 1,2 m uzunlugunda olmak iizere toplam 6 adet PVC
malzemeli kolon hazirlamiglardir. Topragin borudan akmamasi i¢in 60 mikronluk
delik boyutuna sahip 1zgara kolonlara yerlestirilmistir. Tablo 2.5’te verilen kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOT) giderim performansina gére, siltli kumun killi kuma gore daha
1yi aritma performansi gosterdigini, aritma performansi ile toprak derinligi arasinda

dogrusal bir iligki oldugunu belirtmisglerdir.
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Tablo 2.5: Toprak tipi, derinlik ve aritma derecesine bagl olarak KOI giderim performansi

KOI Giderim Performansi (%)

Killi Kumlu Siltli Kumlu
Ornekleme Derinligi 0,7m Im 0,7m |1m
Diisiik Seviyede Aritilmis Su 62,25 64,80 65,17 |68,00
Orta Seviyede Aritilmis Su 71,64 74,18 73,72 |75,62
Yiiksek Seviyede Aritilmis Su 72,20 74,40 74,80 |76,64
Ortalama 68,70 |71,13 71,23 73,42
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3. LITERATUR OZETi

Martins ve dig. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, TAAS’nin giin gegtikge daha
ucuz ve tamamlayic1 bir su Kkalitesi iyilestirme yoOntemi olarak goriildigiini
belirtmistir. Bir dizi toprak kolonu ile yaptiklar1 deneysel ¢alismalar sonucunda

kullanilan toprak i¢inden gegen sudaki kirleticilerin azaldigin1 géstermislerdir.

Betancourt ve dig. (2019) hali hazirda dogal olarak atiksular i¢inde yasayan
birtakim viriislerin TAAS ile giderilmesini gostermek i¢in 4,4 m’lik 95% kum, 4%
silt ve 1% kil igeren bir toprak kolon olusturmuslardir. Bu kolonda dezenfekte
edilmemis ikincil aritmadan gecirilmis atiksuyu 15 giinlik bir hidrolik alikonma
stiresinde bekletmiglerdir. Periyodik olarak kolon tizerinde farkli derinliklerde yer
alan vanalardan aldiklar1 atiksu orneklerinin analizleri sonucunda viriislerin zaman

icinde toprak tarafindan filtre edildigini belirtmislerdir.

Shuang ve dig. (2009) calismalarinda TAAS sirasinda ¢6ziinmiis organik
maddenin (COM) degisimini arastirmak ve TAAS sirasinda COM’ nin yapisal ve
islevsel ozelliklerindeki degisikliklerden sorumlu mekanizmalar1 ortaya koymak igin
toprak kolonu deneyleri yapmislardir. Yapilan c¢aligmalar sonucunda COM’nin

biyolojik pargalanmasi sonucu %70 oraninda giderildigini gostermislerdir.

Essandoh ve dig. (2013) yilindaki g¢alismalarinda, doymus ve doymamis
toprak kosullarinda silika kumu iceren 1 m'lik toprak kolonlar kurarak doymamis
bolge boyunca gergeklesen hidrolik hareket uzunlugunun atiksudaki organik
maddenin giderilmesi tizerindeki etkisini, toprak tipinin ¢6ziinmiis organik karbon
giderimi  lizerindeki etkisini ve ayrica bu giderim islemine katilan
mikroorganizmalarin tipini anlamaya calismiglardir. Atiksuyun doymamis bolge
boyunca ne kadar uzun mesafe kat ederse ¢6ziinmiis organik karbon gideriminin ve
nitrifikasyonun o kadar arttigini tespit etmislerdir. Hem doymus hem de doymamis
kolonlarda benzer mikroorganizma topluluklart bulunmustur. Bununla birlikte
mikrobiyal konsantrasyonlar, silika kumuna ek olarak silt ve kil igeren toprak

kolonunda en diisiik oldugunu, silt ve kilin varliginin doymus toprak kosullar1 altinda
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toprak kolonunun hidrolik performans: ve mikrobiyal biiylime iizerindeki olumsuz

etkileri nedeniyle COK giderim verimliligine zarar verdigini tespit etmislerdir.

Quanrud ve dig. (1996) yaptiklar1 ¢alismada ikincil aritilmis atiksuda COM
degisimini farkli kolonlarda farkli toprak tipleri kullanarak arastirmislardir. Toprak
kolonlar1 homojenize bir sekilde siltli kum, kum ve kumlu kil ile doldurulmustur.
Calisma sonucunda COM’nin siltli kum kullanilan toprakta %44, kum kullanilan
toprakta %48 ve kumlu kil kullanilan toprakta ise %56 oraninda giderildigini tespit

etmislerdir.

Ak ve Giindiiz (2012) calismalarinda laboratuvar o6lgekli bir toprak akifer
aritma sisteminin performansini aragtirmistir. Sentetik atiksu ve ikincil aritilmig
atiksudan organik maddenin giderimini arastirmak igin ¢alisma yapmislardir. SAT
sistemi laboratuvar kosullarinda test etmek i¢in siltli toprak numuneleriyle
doldurulmus toprak kolonlar1 kullanilmistir.  Her bir kolon su 6rneklerini
toplayabilmek i¢in yukarindan asagiya dogru birden fazla derinlikte (10, 20, 30, 50
ve 75 cm) vana ile donatilmistir. Atiksu aritimi sirasinda farkli 1slak ve kuru dongii
stirelerinin etkilerini gozlemleyebilmek i¢in hem sentetik atiksu hem de gergek atiksu
strastyla 55 ve 25 hafta siirecek sekilde 3 giin 1slak/4giin kuru ve 7 giin 1slak/7giin
kuru olmak iizere iki farkl 1slak/kuru dongiisiinde ¢alistirilmistir. Coziinmiis oksijen,
kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve toplam organik karbon (TOK) konsantrasyonlart
tim Orneklerde olgiilmiistiir. Ortalama giderim verimleri sentetik atiksu igin %61,4
(KOI) ve %68,2 (TOK), ikincil aritmadan ¢ikan atiksuda ise %58,3 (KOI) ve %51,1
(TOK) olarak elde edilmistir. Bu sonuglar sentetik atiksu kullanilan kolonlarin
performansinin ikincil aritmadan ¢ikan atiksu kullanilan kolonlarin performansindan
daha iyi oldugunu gostermistir. Calismada bunu nedeninin gercek atiksu icerisindeki
kompleks organik maddelerin gideriminin daha zor oldugu ve daha uzun alikonma
stirelerine ihtiya¢ duyuldugu seklinde yorumlanmustir. Farkli 1slak/kuru dongtilerin
organik madde giderim performansina etkisi ise ikincil aritilmig atiksuda daha uzun
1slak ve daha uzun kuru siirelerinin daha iyi giderim verimi sagladigi, sentetik atiksu

da ise bunun tam tersinin gorildiigi belirtilmistir.

Ak ve Giindiiz (2013) bir diger ¢alismalarinda sentetik olarak hazirlanmis
atiksu ve Cigli (Izmir) kentsel atiksu aritma tesisi ikincil antilmis ¢ikis suyunu

kullanarak besin maddelerinin (azot ve fosfor) TAAS ile giderim verimini
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arastirmiglardir. Bu amagcla siltli toprak ile doldurulmus coklu toprak kolonlari
kullanilmis, gergek atiksu ile 25 hafta calistirilan kolonlara 3 giin 1slak/4giin kuru ve
7 gin 1slak/7giin kuru olmak {izere iki farkli islak/kuru dongiisii uygulanmistir.
Kolonlardaki farkli 6rnekleme portlarindan toplanan numunelerde ¢éziinmiis oksijen,
oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli, amonyum azotu, nitrit azotu, nitrat azotu, toplam
azot ve fosfat-fosforu degerlerini Sl¢iilmiislerdir. Amonyum azotu, toplam azot ve
fosfat fosforu i¢in 25 haftalik ¢alisma siliresinde 75 cm efektif toprak derinliginde
ortalama %62,8, 67,1 ve %97,1 aritim degerleri elde etmislerdir. Besin maddelerinin
aritim performansi tipik olarak toprak derinligi ile artmistir ve ¢aligma sonuna dogru
aritma performansinda herhangi bir diislis gdzlenmemistir. Sonug olarak, TAAS nin
ikincil aritilmig atiksularda besin maddelerin aritilmasinda etkili ve diisiik maliyetli

bir dogal aritma yontemi olarak diisiiniilebilecegini belirtmislerdir.

Giingdr ve Unlii (2005) yilindaki ¢alismalarinda laboratuvarda toprak akifer
aritma sistemini temsil edecek kolonlar kurarak nitrit ve nitratin giderim verimlerini
degerlendirmislerdir. Her bir kolunu ti¢ farkli toprak tipi (kumlu Killi, tinli kum ve
kumlu tinli) kullanarak doldurmuslardir. Tiim toprak kolonlar1 7 1slak/7 kuru ve 3
1slak/4 kuru olmak tizere iki farkli islak/kuru dongiide isletilmistir. Deneylerin
sonucunda, toprak akifer aritma sisteminde azot giderimi i¢in infiltrasyon hizinin ve
1slak dongii stiresinin uzunlugunun 6nemli parametreler oldugu tespit edilmistir. 7
1slak/7 kuru giin olarak isletilen kolonlarin denitrifikasyon performansinin 3 islak/4
kuru giin dongiisiinden daha iyi oldugu gozlenmistir. Ayrica, tinli kum ile galisan
kolonun 7 1slak/7 kuru giin ¢alisma siiresi kullanilarak en iyi azot giderme

performansini (%95) verdigi belirtilmistir.

Zhang ve dig. (2007) calismalarinda restoran atiksuyu, tuvalet atiksuyu ve
benzin istasyonlarindan gelen atiksularin igerisindeki organik maddelerin s1g toprak
infiltrasyon aritimi (SSIT) kullanilarak giderimini incelemislerdir. Bu ¢alisma es
zamanl olarak 30 cm derinlikte gercek bir alan ve laboratuvar 6lgekli SSIT sistemi
kullanilarak gercgeklestirilmistir. Gergek ve laboratuvar 6lgekli sistemde biyolojik ve
biyolojik olmayan etkilerin anlagilabilmesi i¢in toprak kolonu deneyleri yapilmistir.
10 aylik deney siiresinden sonra ger¢ek alanda (Shanghai, China) ve laboratuvar
olgekli SSIT sisteminde KOI giderim veriminin sirasiyla %75,8 ve %94,0 oldugu

gozlemlenmistir. Sonuglar, laboratuvar 6lgekli SSIT sisteminde oda sicakliginda
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daha fazla organigin giderildigini agik¢a gostermekte olup, ayrica SSIT sistemindeki
organik kirleticilerin giderim verimini etkileyen en 6nemli parametrelerin sicaklik ve

hidrolik yiikleme oraninin oldugu bulunmustur.
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4. MATERYAL VE METOT

41  Toprak Kolon Sisteminin Tasarimi

Laboratuvar kosullarinda iki kolondan olusan bir TAAS diizenegi dizayn
edilmistir. Kolonlar her biri 100 cm uzunlugunda ve i¢ ¢apt 20 cm olan PVC
malzemeden yapilmistir. Kolonlart aritilmis atiksu ile beslemek amaci ile bir adet
peristaltik pompa ve atiksuyun karakterizasyonunun bozulmasini engellemek igin bir

adet mini buzdolabi laboratuvara kolon diizenegi ile birlikte yerlestirilmistir.

Toprak kolonlarinin beslenmesi haftalik olarak alinan ve besleme siiresince
bozulmasini dnlemek amaci ile buzdolabina konulan ikincil aritilmis atiksuyun bir
peristaltik pompa ile ¢ekilerek her iki kolona da esit su dagitacak sekilde dizayn
edilen bir distribiitér boru vasitasi ile yapilmistir. Kolonlarin boyutlarin1 da gosteren
deney diizenegine ait fotograf Sekil 4.1°de, kolonlara ait sekil ise Sekil 4.2°de

verilmigtir.

Sekil 4.1: Toprak kolonlar1
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Sekil 4.2: Kolonlar ve deney diizenegi

Her bir kolona Sekil 4.2°de de gosterildigi tizere kolon boyunca aritilmis ¢ikis
suyunu toplamak ve analizlerini yapmak icin farkli derinliklerde (10, 30, 55 ve 75
cm) numune alma vanalari monte edilmistir. Toprak kolonlar1 doldurulmadan 6nce
kolonlarin dip kisimlar1 en alt noktada tikanmay1 engellemek i¢in 5 cm kalinliginda
cakil ile doldurulmustur. Calismada kullanilan toprak ornekleri kolonlara en iist
vananin (tasma savagl) 20 cm altina kadar doldurulmus, bdylece islak dongii
boyunca stirekli olarak toprak iizerinde 20 cm kalinliginda bir su kiitlesinin sabit

kalmas1 saglanmustir.

Bu su yiiksekliginin kiitlesi ve yercekimi ile deneysel ¢alismalarda
kullanilacak olan ikincil aritilmis atiksu kolonlara yerlestirilmis olan toprak
icerisinden siizlilerek aritilmistir. Her iki kolonda da farkli derinliklerdeki numune
alma noktalarindan toplanan aritilmig atiksuyun analizleri yapilmig hem toprak
tipinin hem de toprak derinliginin atikSuyun aritimina etkisi belirlenmistir.

Numunelerin vanalardan toplanmasi sirasinda atmosferle temas etmemesi ve
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herhangi bir kimyasal ve biyolojik bozulmaya ugramamasi icin gerekli onlemler

alinmig ve analizler hizli bir sekilde yapilmistir.

4.1.1 Toprak Kolonlarinin Cahstirilmasi

TAAS daha once belirtildigi gibi topragin filtrasyon hizindaki azalmayi
onlemek amaci ile 1slak ve kuru dongiiler halinde isletilmistir. Bu ¢alismada da
toprak kolonlar1 iki farkli toprak tipi ile doldurulmus bu iki toprak tipinin aritma
performansi agisindan degerlendirilebilmesi i¢in literatiir de en ¢ok kullanilan 3 giin
1slak/4 giin kuru (31/4k) dongiisti uygulanmis ve numuneler 1slak dongiiniin son giinii
alimmugtir. 02.10.2019 tarihinde baslayan ve 10 hafta devam eden deneysel ¢alismalar
killi tin biinyeli toprak (KTBT) ve tin biinyeli toprak (TBT) ile doldurulmus iki
kolonda siirdiiriilmiistiir (Tablo 4.1). 10 haftalik ¢alisma periyodu Oncesi stabil
sartlarin saglanmasi ve analiz sonuglarina etki edebilecek toprak biinyesindeki
organik ve inorganik unsurlarin giderilmesi amaci ile kolonlar iki hafta ikincil

aritilmis atiksu ile ¢alistirilmis, bu siiregte numune alinmamastir.

Tablo 4.1: Dongii parametreleri ve deney siireleri

Toprak Tipi ve Kolonlar Dongii Calisma Siiresi
Killi Tin Biinyeli Toprak (KTBT) | 3 giin 1slak/4 giin kuru | 10 hafta
Tin Biinyeli Toprak (TBT) 3 giin 1slak/4 giin kuru | 10 hafta

4.2 Toprak Ornekleri ve Ozellikleri

Iki kolonda kullanilmak iizere kil oranlari farkli iki toprak tipi Aydin Adnan
Menderes Universitesi Ziraat Fakiiltesi’nden alinmus, topragin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri Aydin Adnan Menderes Universitesi Ziraat Fakiiltesi laboratuvarlarinda

analiz edilmis ve sonuglar Tablo 4.2° de verilmistir.

Laboratuvar ¢alismalar1 6ncesi kolonlarda kullanilan toprak ornekleri o6nce
kurutulmus sonra topragin ozelliklerini etkilememek i¢in bir tas pargasi ile 2mm
elekten gegecek sekilde ufak parcalara ayrilmistir. Boylece 2 mm elekten elenmis

homojen toprak ornekleri deneysel ¢alismalar i¢in kolonlara doldurulmustur.
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Tablo 4.2: Calismalarda kullanilan toprak ozellikleri

Parametre Killi Tin Biinyeli Toprak | Tin Biinyeli Toprak
Derinlik (cm) 0-7 0-25

Kum (%) 26 48,19

Silt (%) 37 34,29

Kil (%) 37 17,52

pH 7,42 8,39

Tuz (%) 0,15 0,010

Kireg (%) 1,44 6,89

K 844 (ppm) 0,46 (me/100g)
Ca 3470 (ppm) 16,93 (me/100g)
Mg 1090,2 (ppm) 2,49 (me/100g)
Na 669 (ppm) 0,07 (me/100g)
Fe 110,74 (ppm) 4,58 (mg/kg)

Zn 9,08 (ppm) 2,21 (mg/kg)

Cu 4,43 (ppm) 2,20 (mg/kg)
Mn 14,6 (ppm) 11,78 (mg/kg)

B 2,38 (ppm) 1,04 (mg/kg)
Katyon degisim kapasitesi

(KI;,K) (mi/lOOg) ’ 19,95 178

4.3

Ikincil Aritilmis Atiksu Ornekleri

Yapilan deneysel calismalarda Denizli Belediyesi Merkezi Atiksu Aritma
Tesisinden temin edilen ikincil aritilmis atiksu kullanilmistir. Atiksu ¢ikisinda
dezenfeksiyon islemi yapilmamaktadir. Yapilan resmi yazigsmalar sonucunda
aritilmig  atiksu numunelerinin  temini igin gerekli izinler alimmistir. Denizli
Belediyesi Merkezi Atiksu Aritma Tesisi, Denizli ilinin evsel atiksuyu ile birlikte 6n
aritim isleminden ge¢mis sanayi atiksularini aritmaktadir. Tesis 1. kademe 380000
kisinin 1690 L/s’lik debideki evsel atiksuyunu aritmaktadir. Tesise gelen atiksu
debisi kuru havalarda ortalama 90000 m?® civarindadir. Atiksu Aritma Tesisinin
projelendirmeye esas olan parametreler

asagida Tablo 4.3’te verilmistir

(www.deski.gov.tr. 2019).

21


http://www.deski.gov.tr/

Tablo 4.3: Denizli belediyesi merkezi atiksu aritma tesisi projelendirme parametreleri

Parametre Dizayn Degerleri
Ortalama debi 115.152 m®/giin
Esdeger Niifus 378.353 kisi
BOIs 240 mg/L

AKM 526 mg/L

P 7,33 mg/L

N 46 mg/L

4.4 Deneysel Calismalar ve Analitik Yontemler

Parametrelerin  Olgiimleri giristen ve her iki kolonda bulunan farkl
derinliklerdeki numune alma portlarindan 31/4k giin dongiiniin sonunda olmak iizere
agz1 kapakli 500 ml’lik plastik siselere alinan 6rneklerde miimkiin oldugu kadar hizl
bir sekilde yapilmis, bazi parametrelerin analizi i¢in herhangi bir hava girisini
onlemek agisindan agizlar1 sikica kapatilan numuneler +4 °C’de buzdolabinda

saklanmustir.
Deneysel caligmalar sirasinda asagidaki parametreler 6lglilmiistiir.

e Kimyasal Oksijen Ihtiyaci,
e Toplam Organik Karbon

e Toplam Azot,

e Toplam Fosfor,

e Sicaklik,

e pH,

e Elektriksel iletkenlik ve

e (Coziinmiis Oksijen parametreleri ol¢iilmiistiir.

Toplam Organik Karbon analizi hari¢ diger analizler Pamukkale Universitesi
Cevre Miihendisligi laboratuvarinda yapilmistir. TOK olciimleri ise Pamukkale
Universitesi Ileri Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde (ILTAM)
yaptirilmistir. KOI, Toplam Azot ve Fosfat 6l¢iimlerinde sirasiyla 114540, 100613
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ve 114543 kodlu Merck marka hazir analiz Kitleri kullanilmistir. Kit 6l¢timleri WTW
CR 3200 termoreaktor ve WTW Series Photolab S12 markali spektrofotometre
kullanilarak tamamlanmistir. pH ve sicaklik 6lgtimleri WTW Series 720, ¢6ziinmiis
oksijen (CO) WTW Series 730 cihazlar1 kullanilarak yapilmistir. Deneysel

caligsmalardaki tiim analizler iki ya da ii¢ tekrarli olarak ol¢tilmiistiir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan caligmalar sirasinda deney kolonlarindaki bazi  portlarin

tikanmasindan dolay1 bazi haftalarda numune alimi gergeklestirilememistir.

5.1 Kolonlarmn Hidrolik Ozelligi

Calisma siiresince kolonlardaki infiltrasyon oranlar1 diizenli olarak 31/4k giin
dongiiniin sonunda Ol¢lilmiistiir. Ortalama infiltrasyon oranlart KTBT kolonu igin
13,22 cm/giin, TBT kolonu i¢in 15,28 cm/giin olarak hesaplanmistir. Kil igerigi
yiiksek topraklarda infiltrasyon oranmin diisiik olmasi beklenen bir durum oldugu
i¢cin bulunan sonuglar literatiir ile uyumludur. Kolonlardaki hidrolik alikonma stiresi

ise KTBT kolonu i¢in 5,67 giin, TBT kolonu i¢in 4,91 giin olarak hesaplanmuistir.

5.2  pH Degisimleri

Giris ve 1slak dongii sonunda alinan numunelerde sicaklik dlgiimleri yapilmis
ve Tablo 5.1°de iki kolon i¢in farkli toprak derinliklerinden alinan numunelerdeki pH
degerleri verilmistir. Numunelerdeki pH degerleri KTBT ve TBT kolonlart igin
sirastyla 7,15-8,11 ve 7,17-8,47 araliginda degismistir.

Iki farkli toprak tipi agisindan bakildigi zaman pH degisimlerinde dikkate
deger bir degisim olmadig1 gozlenmistir. Fakat toprak derinlikleri dikkate alindiginda
diigiik miktarda da olsa ortalama pH degerlerinde derinlik arttik¢a bir azalma oldugu
goriilmektedir. Bu da amonyumun katyon degisimi ile birlikte toprakta tutulmasi ile

birlikte ortamdan H" iyonunun azalmasina baglanabilir.
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Tablo 5.1: KTBT ve TBT kolonlarinda toprak derinligi ile pH degisimleri

KTBT Kolonunda pH Degisimi

Toprak Derinligi (cm) | Giris 10 30 55 75

Ortalama 7,93 7,84 7,76 7,62 7,56
Minimum 7,41 7,15 7,63 7,41 7,29
Maksimum 8,23 8,11 7,97 7,94 7,29
Standart sapma 0,22 0,30 0,11 0,18 0,16
%10 Yiizdelik 7,69 7,60 7,64 7,47 7,39
%350 Yiizdelik 7,99 7,92 7,74 7,52 7,63
%90 Yiizdelik 8,12 8,08 7,90 - 7,88

TBT Kolonunda pH Degisimi

Toprak Derinligi (cm) | Giris 10 30 55 75

Ortalama 7,93 7,94 7,74 7,83 7,63
Minimum 7,41 7,74 7,36 7,17 7,33
Maksimum 8,23 8,19 8,14 8,47 7,86
Standart sapma 0,22 0,16 0,28 0,37 0,17
%10 Yiizdelik 7,69 7,79 7,45 7,50 7,41
%50 Yiizdelik 7,99 7,91 7,72 7,84 7,65
%90 Yiizdelik 8,12 8,13 8,05 - 8,19

5.3  Elektriksel Iletkenlik (EC) Degisimleri

Giris ve 1slak dongii sonunda alinan numunelerde EC 6l¢timleri yapilmis ve
Tablo 5.2’te iki kolon igin farkli toprak derinliklerinden alinan numunelerdeki EC
degerleri verilmistir. Numunelerdeki EC degerleri KTBT ve TBT kolonlar1 igin
strastyla 1217-1706 uS/cm ve 1231-1798 puS/cm araliginda degismistir.

Her iki kolonda da ortalama EC degerleri en son numune alma vanasindan
alinan numunelerde giris numunelerinden daha yiiksek ¢ikmistir. Toprak ortamindan
kaynaklanan ¢6ziinmiis maddeler nedeniyle KTBT ile calistirilan kolonlar boyunca
EC degeri artarken, TBT ile calistirilan kolonlar boyunca diizenli bir artis
gbzlemlenmemistir. Bunun sebebi ise siiziilen atiksu ile birlikte topragmn tin

biinyesinden dolay1 suya gegmesi olarak diisliniilmektedir.
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Tablo 5.2: KTBT ve TBT kolonlarinda toprak derinligi ile EC degisimleri

KTBT Kolonunda EC Degisimi (uS/cm)
Toprak Derinligi (cm) | Giris 10 30 55 75
Ortalama 1377,80 | 1354,00 | 1412,25 | 1437,44 | 1523,42
Minimum 1240,00 | 1231,00 | 1217,00 | 1264,00 | 1389,00
Maksimum 1537,00 | 1478,00 | 1630,00 | 1570,00 | 1706,00
Standart sapma 89,78 81,56 130,09 | 114,69 102,19
%10 Yiizdelik 1305,70 | 1277,90 | 1275,10 | 1276,80 | 1416,00
%50 Yiizdelik 1305,00 | 1352,00 | 1408,00 | 1435,00 | 1509,00
%90 Yiizdelik 1480,30 | 1460,50 | 1555,10 | - 1562,80

TBT Kolonunda EC Degisimi (uS/cm)
Toprak Derinligi (cm) | Giris 10 30 55 75
Ortalama 1377,80 | 1326,50 | 1355,50 | 1548,12 | 1528,71
Minimum 1240,00 | 1231,00 | 1276,00 | 1401,00 | 1456,00
Maksimum 1537,00 | 1465,00 | 1477,00 | 1798,00 | 1639,00
Standart sapma 89,78 77,95 74,08 122,58 68,78
%10 Yiizdelik 1305,70 | 1258,00 | 1278,00 | 1440,90 | 1466,20
%350 Yiizdelik 1350,00 | 1318,50 | 1360,50 | 1527,00 | 1501,00
%90 Yiizdelik 1480,30 | 1403,00 | 1428,00 | - 1685,30

5.4  Sicaklik Degisimleri

Giris ve 1slak dongili sonunda alinan numunelerde sicaklik 6l¢iimleri yapilmis
ve Tablo 5.3’te iki kolon icin farkli toprak derinliklerinden alinan numunelerdeki
sicaklik degerleri verilmistir. Numunelerdeki sicaklik degerleri KTBT ve TBT
kolonlar1 i¢in sirastyla 19,3-21,2 °C ve 17,7-21,8°C araliginda degismistir. Yapilan
caligmalarda mevsimsel bir degisim olmamakla birlikte kolon derinliklerine bagl

olarak sicakliklarda biiyiik degisiklikler gézlenmemistir.
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Tablo 5.3: KTBT ve TBT kolonlarinda toprak derinligi ile sicaklik degisimleri

KTBT Kolonunda Sicakhik Degisimi (°C)

Toprak Derinligi (cm) | Giris 10 30 55 75
Ortalama 19,99 19,87 20,17 20,27 20,44
Minimum 19,40 19,30 19,70 19,70 19,80
Maksimum 20,90 21,20 20,80 21,20 21,00
Standart sapma 0,43 0,60 0,43 0,56 0,48
%10 Yiizdelik 19,58 19,44 19,70 19,78 19,98
%350 Yiizdelik 19,90 19,90 20,15 20,00 20,30
%90 Yiizdelik 20,45 20,64 20,66 - 21,12
TBT Kolonunda Sicaklik Degisimi (°C)

Toprak Derinligi (cm) | Giris 10 30 55 75
Ortalama 19,99 20,28 20,20 20,07 20,14
Minimum 19,40 19,50 19,40 17,70 19,70
Maksimum 20,90 21,80 21,10 21,10 20,80
Standart sapma 0,43 0,86 0,67 1,11 0,47
%10 Yiizdelik 19,58 19,55 19,55 19,03 19,70
%350 Yiizdelik 19,90 20,10 20,10 20,10 20,10
%90 Yiizdelik 20,45 21,20 20,95 - 21,10

5.5  Coziinmiis Oksijen (CO) Degisimleri

Giris ve 1slak dongii sonunda alinan numunelerde CO o6l¢iimleri yapilmis ve
Tablo 5.4’te iki kolon i¢in farkli toprak derinliklerinden alinan numunelerdeki CO

degerleri verilmistir. Numunelerdeki CO degerleri KTBT ve TBT kolonlar1 i¢in

sirasiyla 4,03-7,88 mg/L ve 5,22-7,54 mg/L araliginda degismistir.

Her iki kolonda da ortalama CO konsantrasyonu ilk 10 cm derinlikte hizli bir
azalma gostermis daha sonra kolon boyunca diisiik konsantrasyonlarda azalmaya
devam etmistir. Bunun nedeni organik maddenin varligina bagl olarak ilk 10 cm

derinlikte yiiksek miktarda mikrobiyal faaliyetin ger¢eklesmesi ve bu sirada CO’nin

fazla tiikketilmesidir.
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Tablo 5.4: KTBT ve TBT kolonlarinda toprak derinligi ile CO degisimleri

KTBT Kolonunda CO Konsantrasyonlar: (mg/L)
Toprak Derinligi (cm) | Giris 10 30 55 75
Ortalama 7,30 6,84 6,53 6,05 6,27
Minimum 6,45 5,64 4,82 4,03 5,14
Maksimum 8,10 7,76 7,88 7,45 7,32
Standart sapma 0,67 0,85 1,22 1,24 0,82
%10 Yiizdelik 6,45 5,95 5,08 4,65 5,42
%50 Yiizdelik 7,22 6,71 6,83 6,17 6,12
%90 Yiizdelik 8,07 7,76 7,74 7,29 7,29

TBT Kolonunda CO Konsantrasyonlar: (mg/L)
Toprak Derinligi (cm) | Giris 10 30 55 75
Ortalama 7,30 6,44 6,26 6,45 6,43
Minimum 6,45 5,22 5,32 5,63 5,24
Maksimum 8,10 7,54 7,23 7,45 7,50
Standart sapma 0,67 0,88 0,70 0,66 0,87
%10 Yiizdelik 6,45 5,60 5,58 5,73 5,37
%50 Yiizdelik 7,22 6,24 6,24 6,41 6,30
%90 Yiizdelik 8,07 7,33 6,96 - 7,24

5.6  Toplam Organik Karbon (TOK) Degisimleri

Giris ve 1slak dongii sonunda alinan numunelerde TOK konsantrasyonlari
ol¢ililmiis buna bagli olarak da kolon boyunca TOK giderim verimleri hesaplanmustir.
Tablo 5.5°te iki kolon igin farkli toprak derinliklerinde TOK giderim verimleri tablo
halinde, Sekil 5.1’de ise KTBT ve TBT kolonlarindaki TOK giderim verimleri

grafiksel olarak verilmistir.

Giris ve 1slak dongii sonunda alman numunelerde &lgilen TOK
konsantrasyonlari her iki kolon i¢in de Tablo 5.6’da verilmistir. Numunelerdeki TOK
konsantrasyonlart KTBT ve TBT kolonlar i¢in sirastyla 4,02-12,80 ve 5,98-13,90
mg/L araliginda degismistir.
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Tablo 5.5: KTBT ve TBT kolonlarinda toprak derinligi ile TOK giderim verimliligindeki
degisiklikler

KTBT Kolonunda TOK Giderim Verimi (%)

Toprak Derinligi (cm) | Giris 10 30 55 75
Ortalama - 23,16 33,87 44,61 51,52
Minimum - 12,90 26,07 34,95 39,21
Maksimum - 33,59 44,92 58,31 60,32
Standart sapma - 6,97 6,30 9,27 9,55
%10 Yiizdelik - 16,45 27,12 35,37 41,15
%50 Yiizdelik - 23,03 33,64 41,63 53,84
%090 Yiizdelik - 30,01 40,69 54,50 60,26

TBT Kolonunda TOK Giderim Verimi (%)

Toprak Derinligi (cm) | Giris 10 30 55 75

Ortalama - 21,71 22,27 27,09 30,69
Minimum - 9,16 5,34 3,05 13,27
Maksimum - 37,90 33,53 52,22 53,32
Standart sapma - 11,48 11,98 18,53 15,22
%10 Yiizdelik - 10,75 9,013 8,72 16,59
%350 Yiizdelik - 20,92 26,70 22,28 26,70
%90 Yiizdelik - 33,71 32,62 51,24 48,78

KTBT ve TBT Kolonlarinda TOK Giderim Verimi (%)
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Sekil 5.1: KTBT ve TBT kolonlarinda TOK giderim verimi

29



Ortalama TOK konsantrasyonu 12,58 mg/L’den 75 cm toprak derinligindeki
en alt vanadan alinan numunede KTBT kolonunda 5,68 mg/L'ye TBT kolonunda ise
8,59 mg/L’ye diismiistiir. Bu veriler dogrultusunda TOK giderim verimleri KTBT ve
TBT i¢in sirasiyla ortalama %51,52 ve %30,69 olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.6: KTBT ve TBT kolonlarinda toprak derinligi ile TOK degisimleri

KTBT Kolonunda TOK Konsantrasyonlar: (mg/L)
Toprak Derinligi (cm) | Giris 10 30 55 75
Ortalama 12,58 9,46 8,16 6,58 5,68
Minimum 10,10 7,98 6,83 4,92 4,02
Maksimum 16,00 12,80 10,50 8,43 8,95
Standart sapma 1,65 1,74 1,16 1,29 1,73
%10 Yiizdelik 10,98 8,05 7,10 5,09 4,45
%350 Yiizdelik 12,40 8,70 8,14 6,86 5,04
%90 Yiizdelik 14,08 11,60 9,16 - 7,94

TBT Kolonunda TOK Konsantrasyonlar: (mg/L)
Toprak Derinligi (cm) | Giris 10 30 55 75
Ortalama 12,58 10,70 10,48 9,20 8,59
Minimum 10,10 7,70 9,04 6,12 5,98
Maksimum 16,00 13,90 12,40 12,7 12,10
Standart sapma 1,60 2,32 1,34 2,41 2,21
%10 Yiizdelik 10,98 8,56 9,18 6,48 6,40
%50 Yiizdelik 12,40 10,13 10,60 9,80 8,35
%90 Yiizdelik 14,08 13,10 11,84 - 11,86

Her iki kolonda da ilk 10 cm derinlikte hizli bir organik madde giderimi
gerceklesmistir. Bunun nedeni topragin yiizeye yakin bolgelerinde ¢oziinmiis oksijen
ve organik maddenin fazla olmasina bagli olarak biyolojik giderimin de fazla

olmasidir.

TBT kolonunda TOK giderim verimi KTBT kolonuna gore daha diisiik
olmustur. Bunun nedeni ise daha 6nceden kolonlarin hidrolik 6zellikleri basliginda

bahsedildigi iizere tinli topragin hidrolik alikonma siiresinin daha az olmasidir.
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Ciinkii hem yeterli mikroorganizmanin gelisebilmesi hem de yeterli biyolojik

par¢alanmanin gerceklesebilmesi igin yeterli alikonma siiresine ihtiyag vardir.
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Sekil 5.2: KTBT kolonunda ¢alisma haftalar1 ile Son numune alma derinligindeki TOK
konsantrasyonu degisiklikleri
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Sekil 5.3: TBT kolonunda galisma haftalari ile son numune alma derinligindeki TOK konsantrasyonu
degisiklikleri
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Caligmalar 10 hafta boyunca devam etmistir. Caligmalar siiresinde haftalara
bagli olarak TOK giderim verimlerinde herhangi bir azalma gézlenmemistir. Calisma
haftalar1 ile son numune alma derinligindeki TOK konsantrasyonlar1 KTBT

kolonunu i¢in Sekil 5.2’te, TBT kolonu igin ise Sekil 5.3’te verilmistir.

5.7  Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOT) Degisimleri

Giris ve 1slak déngii sonunda alinan numunelerde KOI konsantrasyonlari
dl¢iilmiis buna bagl olarak da kolon boyunca KOI giderim verimleri hesaplanmustr.
Tablo 5.7°de iki kolon igin farkli toprak derinliklerinde KOI giderim verimleri tablo
halinde, Sekil 5.4’te KTBT ve TBT kolonlarindaki KOI giderim verimleri grafiksel

olarak verilmistir.

Tablo 5.7: KTBT ve TBT kolonlarinda toprak derinligi ile KOI giderim verimliligindeki degisiklikler

KTBT Kolonunda KOI Giderim Verimi (%)
Toprak Derinligi (cm) | Giris 10 30 55 75
Ortalama - 45,87 56,50 65,22 78,76
Minimum - 12,50 16,07 17,86 54,79
Maksimum - 67,64 85,51 81,43 93,24
Standart sapma - 17,09 23,56 19,88 16,72
%10 Yiizdelik - 27,08 24,36 48,47 58,04
%50 Yiizdelik - 46,87 63,03 74,42 86,83
%90 Yiizdelik - 61,88 75,91 85,15 91,40

TBT Kolonunda KOI Giderim Verimi (%)
Toprak Derinligi (cm) | Giris 10 30 55 75
Ortalama - 31,61 35,32 59,00 67,95
Minimum - 28,57 7,25 36,23 5,88
Maksimum - 39,13 51,43 68,92 93,02
Standart sapma - 4,497 16,79 11,08 29,46
%10 Yiizdelik - 28,57 18,23 47,55 36,64
%50 Yiizdelik - 29,33 41,33 61,33 79,71
%90 Yiizdelik - 36,45 47,61 68,03 87,48
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Giris ve 1slak doéngii sonunda alinan numunelerde odlgiilen KOI
konsantrasyonlar1 her iki kolon i¢in de Tablo 5.8’de verilmistir. Numunelerdeki KOI
konsantrasyonlar1 KTBT ve TBT kolonlari igin sirasiyla 5,00-54,00 mg/L ve 3,00-
70,00 mg/L araliginda degismistir.

Ortalama KOI konsantrasyonu 62,50 mg/L’den 75 cm toprak derinligindeki
en alt vanadan alinan numunede KTBT kolonunda 13,14 mg/L'ye TBT kolonunda ise
16,43 mg/L’ye diismiistiir. Bu veriler dogrultusunda KOI giderim verimleri KTBT ve
TBT igin sirasiyla ortalama %78,76 ve %67,95 olarak hesaplanmastir.

KTBT ve TBT Kolonlarinda KOI Giderim Verimi (%)
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Sekil 5.4: KTBT ve TBT kolonlarinda KOI giderim verimi

TOK ile KOI arasinda dogru orantili bir baglant1 vardir. Bu nedenle TOK
giderim verimlerinde oldugu gibi KOI giderim verimlerinde de derinlikle paralel
olarak bir artig gézlenmistir. Her iki kolonda da TOK sonuglarinda oldugu gibi ilk 10
cm derinlikte hizli bir organik madde giderimi gergeklesmistir. KOI giderim verimi
ilk 10 cm toprak derinliginde KTBT kolonunda %46, TBT kolonunda ise %32
civarinda gergeklesmistir. Bunun nedeni daha 6nce agiklandigi iizere topragin yiizeye
yakin bolgelerinde ¢oziinmiis oksijen ve organik maddenin fazla olmasma bagh

olarak biyolojik giderimin de fazla olmasidir.

KTBT kolonunda hidrolik alikonma siiresinin daha uzun olmasina baglh

olarak KTBT kolonunda TOK giderim verimine benzer sekilde KOI giderim verimi
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de TBT kolonuna gore daha yiiksek olmustur. Sharma ve dig. (2008) yaptiklar
calismalarda ikincil aritilmis atiksu kullanarak TAAS sirasinda toprak tiirlerinin
¢Ozlinmiis organik karbon giderimi {izerindeki etkisini incelemislerdir. Kil oraninin
yiiksek oldugu toprak tipindeki giderim verimi diger toprak tiplerine nazaran daha
yiksek oldugu gorilmiistiir. Bizim c¢alismamiz da literatiir c¢aligmalart ile
karsilastirildiginda, benzer sonuglar elde edilmis olup kil orami fazla olan killi tin
biinyeli toprak hem KOI hem de TOK giderim verimleri acisindan tin biinyeli

topraga gore daha etkili olmustur.

Tablo 5.8: KTBT ve TBT kolonlarinda toprak derinligi ile KOI degisimleri

KTBT Kolonunda KOIi Konsantrasyonlar1 (mg/L)
Toprak Derinligi (cm) | Giris 10 30 55 75
Ortalama 62,50 32,75 25,87 21,44 13,14
Minimum 34,00 11,00 10,00 8,00 5,00
Maksimum 98,00 54,00 47,00 46,00 27,00
Standart sapma 19,59 14,20 15,07 14,10 9,94
%10 Yiizdelik 38,50 18,70 10,00 10,40 5,00
%350 Yiizdelik 68,00 30,50 26,50 14,00 7,00
%90 Yiizdelik 77,30 50,50 45,60 - 43,60

TBT Kolonunda KOI Konsantrasyonlar: (mg/L)
Toprak Derinligi (cm) | Giris 10 30 55 75
Ortalama 62,50 53,17 47,67 31,12 16,43
Minimum 34,00 42,00 34,00 14,00 3,00
Maksimum 98,00 70,00 64,00 44,00 32,00
Standart sapma 19,59 9,26 13,19 11,28 9,24
%10 Yiizdelik 38,50 46,00 35,50 20,30 8,40
%350 Yiizdelik 68,00 51,50 43,50 28,00 14,00
%90 Yiizdelik 77,30 62,00 64,00 - 44,00

Calismalar siiresinde haftalara bagl olarak TOK giderim verimlerine benzer
sekilde KOI giderim verimlerinde de herhangi bir azalma gozlenmemistir. Calisma
haftalar ile son numune alma derinligindeki KOI konsantrasyonlar1 KTBT kolonu

icin Sekil 5.5’te, TBT kolonu i¢in ise Sekil 5.6°da verilmistir.
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KTBT Kolonunda
KOI Konsantrasyonu (mg/L)

TBT Kolonunda
KOI Konsantrasyonu (mg/L)
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Sekil 5.5: KTBT kolonunda ¢alisma haftalari ile son numune alma derinligindeki KOI
konsantrasyonu degisiklikleri
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Sekil 5.6: TBT kolonunda ¢alisma haftalari ile son numune alma derinligindeki KOI
konsantrasyonu degisiklikleri
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5.8  Toplam Azot (N) Degisimleri

Giris ve 1slak dongii sonunda alinan numunelerde toplam-N konsantrasyonlari
Ol¢iilmiis buna baghi olarak kolon boyunca toplam-N giderim verimleri
hesaplanmistir. Tablo 5.9’da iki kolon i¢in farkli toprak derinliklerinde toplam-N
giderim verimleri tablo halinde, Sekil 5.7°de KTBT ve TBT kolonlarindaki toplam-N

giderim verimleri grafiksel olarak verilmistir.

Giris ve 1slak dongii sonunda alinan numunelerde Olgiilen toplam-N
konsantrasyonlart her iki kolon i¢in de Tablo 5.10’da verilmistir. Numunelerdeki
toplam-N konsantrasyonlart KTBT ve TBT kolonlari i¢in sirasiyla 6,70-38,20 mg/L
ve 11,80-41,10 mg/L araliginda degismistir.

Tablo 5.9: KTBT ve TBT kolonlarinda toprak derinligi ile toplam-N giderim verimliligindeki

degisiklikler

KTBT Kolonunda Toplam-N Giderimi (%)
Toprak Derinligi (cm) | Giris 10 30 55 75
Ortalama - 27,46 29,78 39,28 40,14
Minimum - 7,95 9,31 2,051 11,28
Maksimum - 43,49 56,13 83,86 65,86
Standart sapma - 11,44 17,08 27,27 21,52
%10 Yiizdelik - 12,26 10,69 12,36 17,92
%350 Yiizdelik - 29,46 29,14 33,33 37,92
%90 Yiizdelik - 38,46 48,36 70,30 64,57

TBT Kolonunda Toplam-N Giderimi (%)
Toprak Derinligi (cm) | Giris 10 30 55 75
Ortalama - 15,49 18,49 24,68 35,86
Minimum - 12,08 0,72 3,98 13,43
Maksimum - 20,76 44,30 70,13 61,83
Standart sapma - 3,71 15,84 21,46 18,54
%010 Yiizdelik - 12,71 6,60 7,83 15,68
%350 Yiizdelik - 14,57 15,99 21,15 36,30
%90 Yiizdelik - 19,01 32,99 43,56 58,24
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Tablo 5.10: KTBT ve TBT kolonlarinda toprak derinligi ile toplam-N degisimleri

KTBT Kolonunda Toplam-N Konsantrasyonlari
(mg/L)
Toprak Derinligi (cm) | Giris 10 30 55 75
Ortalama 37,05 26,46 26,15 22,94 22,20
Minimum 26,90 15,20 11,80 6,70 11,30
Maksimum 41,90 38,20 38,00 38,20 34,60
Standart sapma 5,62 7,54 9,49 12,06 8,32
%10 Yiizdelik 27,98 17,09 15,51 8,46 13,25
%50 Yiizdelik 39,25 27,60 26,75 26,70 22,75
%90 Yiizdelik 41,54 34,91 35,62 - 34,76
TBT Kolonunda Toplam-N Konsantrasyonlar:
(mg/L)
Toprak Derinligi (cm) | Giris 10 30 55 75
Ortalama 37,05 31,83 29,67 28,19 23,86
Minimum 26,90 25,40 22,00 11,80 15,80
Maksimum 41,90 36,40 41,10 38,60 34,80
Standart sapma 5,61 4,29 7,38 8,06 7,32
%10 Yiizdelik 27,98 29,60 22,30 20,41 17,06
%50 Yiizdelik 39,25 32,75 28,60 29,35 23,00
%90 Yiizdelik 41,54 35,85 38,10 - 35,52

KTBT ve TBT Kolonunda Toplam- N Giderim Verimi (%)
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Sekil 5.7: KTBT kolonlarinda toplam-N giderim verimi
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TBT Kolonunda
Toplam-N Konsantrasyonu (mg/L)

Calismalar siiresinde haftalara bagh olarak toplam-N giderim verimlerinde
herhangi bir azalma go6zlenmemistir. Calisma haftalar1 ile son numune alma
derinligindeki toplam -N konsantrasyonlar1 KTBT kolonunu igin Sekil 5.8°’de, TBT

kolonu igin ise Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.8: KTBT kolonunda ¢aligma haftalari ile son numune alma derinligindeki toplam-N
konsantrasyonu degisiklikleri
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Sekil 5.9: TBT kolonunda ¢alisma haftalari ile son numune alma derinligindeki toplam-N
konsantrasyonu degisiklikleri
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Ortalama toplam-N konsantrasyonu 37,05 mg/L’den 75 cm toprak
derinligindeki en alt vanadan alinan numunede KTBT kolonunda 22,20 mg/L'ye
TBT kolonunda ise 23,86 mg/L’ye diismiistiir. Bu veriler dogrultusunda toplam-N
giderim verimleri KTBT ve TBT igin sirasiyla ortalama %40,14 ve %35,86 olarak

hesaplanmustir.

Ilk 10 cm toprak derinliginde organik maddelerin gideriminde oldugu gibi
azot giderimi de daha fazla gdzlemlenmistir. Bunun nedeni olarak organik
maddelerin giderilmesinde oldugu gibi biyolojik par¢alanmanin yanisira TAAS ile
ilgili daha oOnceki literatlir ¢aligmalar1 da dikkate alindiginda adsorbsiyon, iyon
degistirme ve filtrasyon mekanizmalar1 olarak disiiniilmektedir. Biyolojik N
giderimi nitrifikasyon/denitrifikasyon mekanizmalar1 ile gerceklesiyor olmasina
ragmen CO konsantrasyonu tiim kolonlar ve derinlikler boyunca 1 mg/L altina
diismedigi icin denitrifikasyon prosesi ger¢ceklesmemistir. Metcalf ve Eddy (1991)
denitrifikasyon siirecinin  baglayabilmesi igin atiksudaki ¢Oziinmiis oksijen

konsantrasyonunun 1 mg/L'nin altina diismesi gerektigini belirtmistir.

Bu nedenle toplam-N konsantrasyonunun azalmasinin topragm katyon
degisim kapasitesi (KDK) ne bagli olarak amonyum iyon degisimi ya da adsorbsiyon
ile gergeklestigi disiiniilmektedir. KTBT kolonunda toplam-N gideriminin TBT
kolonuna gore biraz daha fazla olmasinin sebebi toprak biinyesindeki kil ve organik
madde artisina bagl olarak KDK’nin yiiksek olmasidir. Nitekim Tablo 4.2’de daha
once verildigi gibi KDK, KTBT i¢in 19,55 me/100g, TBT i¢in 11,78 me/100g olarak

Olclilmiistr.

5.9  Toplam Fosfor (P) Degisimleri

Giris ve 1slak dongii sonunda alinan numunelerde toplam-P konsantrasyonlari
Olgiilmiis buna bagh olarak kolon boyunca toplam-P giderim verimleri
hesaplanmistir. Tablo 5.11°de iki kolon i¢in farkli toprak derinliklerinde toplam-P
giderim verimleri tablo halinde, Sekil 5.10°da KTBT ve TBT kolonlarindaki toplam-

P giderim verimleri grafiksel olarak verilmistir.
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Tablo 5:11 KTBT ve TBT kolonlarinda toprak derinligi ile toplam-P giderim verimliligindeki
degisiklikler

KTBT Kolonunda Toplam-P Giderimi (%0)
Toprak Derinligi (cm) | Giris 10 30 55 75
Ortalama - 56,85 72,61 90,32 96,54
Minimum - 12,56 72,61 70,53 94,59
Maksimum - 78,73 86,18 96,75 98,06
Standart sapma - 24,62 10,69 9,20 1,25
%10 Yiizdelik - 30,97 62,25 77,39 95,12
%350 Yiizdelik - 69,51 70,21 94,47 96,85
%90 Yiizdelik - 78,17 85,65 96,54 97,65
TBT Kolonunda Toplam-P Giderimi (%)
Toprak Derinligi (cm) | Giris 10 30 55 75
Ortalama - 29,37 50,50 53,74 57,55
Minimum - 13,82 40,95 27,70 37,16
Maksimum - 50,75 73,93 76,78 74,12
Standart sapma - 14,08 13,46 17,44 13,24
%10 Yiizdelik - 16,36 42,06 33,47 44,43
%350 Yiizdelik - 29,65 44,40 59,39 56,36
%90 Yiizdelik - 43,44 64,16 71,72 71,87

Giris ve 1slak dongii sonunda alinan numunelerde Olgiilen toplam-P
konsantrasyonlar1 her iki kolon i¢in de Tablo 5.12°de verilmistir. Numunelerdeki
toplam-P konsantrasyonlart KTBT ve TBT kolonlari igin sirastyla 0,07-2,24 mg/L ve
0,93-3,92 mg/L araliginda degismistir. Ortalama toplam-P konsantrasyonu 2,92
mg/L’den 75 cm toprak derinli§indeki en alt vanadan alinan numunede KTBT
kolonunda 0,09 mg/L'ye TBT kolonunda ise 1,05 mg/L’ye diismiistiir. Bu veriler
dogrultusunda toplam-P giderim verimleri KTBT ve TBT igin sirasiyla ortalama
%96,54 ve %57,55 olarak hesaplanmustir.
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KTBT ve TBT Kolonlarinda Toplam-P Giderim Verimi (%)
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Sekil 5.10: KTBT kolonlarinda toplam-P giderim verimi

Her iki kolonda da derinlik boyunca toplam fosfor konsantrasyonunda
azalma go6zlemlenmistir. Organik madde konsantrasyonundaki ilk 10 cm’de
gerceklesen hizli azalmaya benzer sekilde toplam fosfor konsantrasyonu da ilk 10
cm’de hizli bir azalma gézlemlenmistir. Daha sonra kolonlar boyunca toplam-P

konsantrasyonu diizenli bir sekilde azalmaya devam etmistir.

Organik madde gideriminin biyolojik par¢alanma ile ger¢ceklesmis olmasina
kars1 toplam-P gideriminin ilk 10cm’de yiiksek oranda giderilmesi fiziksel ¢okme ve
adsorpsiyon ile agiklanmaktadir. Diinyadaki gercek ol¢ekli TAAS uygulamalarinda
filtrasyon havuzlarinda zaman igerisinde olusan alglerin havuz tabanina ¢oktiigii, bu
alg olusumu ve ¢okmesi ile de fosfor gideriminin gergeklestigi belirtilmektedir (EPA
2003). Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar boyunca dikkate deger bir alg olusumu
gozlenmemekle beraber zaman igerisinde bazi otsu bitkilerin toprak yiizeyinde

bliytidiigli gozlemlenmistir.

Calismalar siiresinde haftalara bagl olarak toplam-P giderim verimlerinde
herhangi bir azalma go6zlenmemistir. Calisma haftalar1 ile son numune alma
derinligindeki toplam-P konsantrasyonlart KTBT kolonunu i¢in Sekil 5.11°de, TBT

kolonu i¢in ise Sekil 5.12°de verilmistir.
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Tablo 5.12: KTBT ve TBT kolonlarinda toprak derinligi ile toplam-P degisimleri

KTBT Kolonunda Toplam-P Konsantrasyonlari

(mg/L)
Toprak Derinligi (cm) | Giris 10 30 55 75
Ortalama 2,92 1,18 0,81 0,24 0,09
Minimum 1,48 0,55 0,29 0,08 0,07
Maksimum 4,91 2,24 1,52 0,61 0,11
Standart sapma 1,05 0,63 0,48 0,19 0,02
%10 Yiizdelik 1,94 0,56 0,32 0,10 0,07
%50 Yiizdelik 2,64 0,96 0,77 0,14 0,08
%90 Yiizdelik 4,07 1,94 1,46 - 0,57

TBT Kolonunda Toplam-P Konsantrasyonlari

(mg/L)
Toprak Derinligi (cm) | Giris 10 30 55 75
Ortalama 2,92 2,51 1,72 1,28 1,05
Minimum 1,48 1,14 1,12 1,06 0,93
Maksimum 4,91 3,92 2,35 1,63 1,17
Standart sapma 1,05 0,99 0,49 0,24 0,08
%10 Yiizdelik 1,93 1,60 1,20 1,06 0,96
%350 Yiizdelik 2,64 2,26 1,75 1,2 1,03
%90 Yiizdelik 4,07 3,67 2,21 - 1,59
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda dogal aritim ydntemlerinden biri olan toprak akifer
aritma sisteminin farkli toprak tipleri kullanilarak ikincil aritilmis atiksulardan

organik ve besin maddesi giderimi iizerindeki etkileri ayrintili olarak incelenmistir.

Calismalar sonucunda KTBT’in, TBT’a gore hem organik maddelerin hem de

besin maddelerinin giderilmesinde daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda TOK giderimi KTBT kolonunda
%51,52; TBT kolonunda %30,69 olarak, KOI giderimi ise KTBT kolonunda
%78,76; TBT kolonunda %67,95 olarak Olcililmiistiir. Sharma ve dig. (2008)
yaptiklar1 ¢alismalarda ikincil aritilmig atiksu kullanarak TAAS sirasinda toprak
tirlerinin ¢6ziinmiis organik karbon giderimi {izerindeki etkisini incelemislerdir. Kil
oraninin yiiksek oldugu toprak tipindeki giderim verimi diger toprak tiplerine
nazaran daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Bu ¢alismada da literatiir ¢alismalar ile
karsilastirildiginda benzer sonuglar elde edilmis olup kil orani fazla olan killi tin
biinyeli toprakta hem KOI hem de TOK giderim verimlerinin tin biinyeli topraga

gore daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Toprak akifer aritma sistemlerinde organik maddelerin giderilmesi daha
onceden belirtildigi gibi  biiyiik oranda mikrobiyolojik pargalanma ile
gergeklesmektedir. Bu da atiksuyun topraktaki temas siiresi ile dogrudan iliskilidir.
Hem yeterli mikroorganizmanin gelisebilmesi hem de yeterli biyolojik
parcalanmanin gergeklesebilmesi icin yeterli alikonma siiresine ihtiya¢ vardir.
Kolonlarda yapilan hidrolik c¢aligmalar sonucunda hidrolik alikonma siiresi KTBT
kolonunda 5,67 giin hesaplanirken TBT kolonunda 4,91 giin olarak hesaplanmustir.
Buna gore KTBT kolonu organik maddelerin pargalanmasi i¢in daha fazla temas
stiresine imkan vermistir. Buna ilaveten partikiil haldeki organik maddelerin KTBT
kolonunda daha iyi filtre edilmesi de organik maddelerin gideriminde etkili bir
faktordiir.

Toprak akifer aritma sistemlerinde azot giderimi adsorbsiyon, iyon

degistirme, filtrasyon ve nitrifikasyon/denitrifikasyon  mekanizmalar1 ile
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gerceklesmektedir. Yapilan deneysel c¢alismalarda toplam-N KTBT kolonunda
%40,14; TBT kolonunda %35,86 oraninda giderilmistir. Biyolojik azot giderimi
nitrifikasyon/denitrifikasyon mekanizmalar ile gerceklesiyor olmasina ragmen CO
konsantrasyonu galisma siiresince tiim kolonlar ve derinlikler boyunca 1 mg/L’nin
altina diismedigi i¢in denitrifikasyon prosesi ger¢ceklesmemistir. Bu nedenle toplam-
N konsantrasyonunundaki azalmanin topragin katyon degisim kapasitesine bagli
olarak amonyum iyon degisimi ya da adsorbsiyon ile gerceklestigi diisiiniilmektedir.
KTBT kolonunda toplam-N gideriminin TBT kolonuna gore biraz daha fazla
olmasinin sebebi de KTBT’nin KDK’sinin daha yiiksek olmasidir. Bu sonuglar
literatiirde Fox ve dig. (2005) ve Ak ve Gindiz (2013) tarafindan yapilan

calismalarla da desteklenmektedir.

Her iki kolonda da derinlik boyunca toplam fosfor konsantrasyonunda
azalma gozlemlenmistir. Ozellikle toprak vyiizeyinde havuzlanma nedeniyle su
icerisindeki fosfor su tabanina ¢kerek hizli bir giderim ger¢eklesmistir. Daha sonra
kolonlar boyunca toplam-P giderimi adsorpsiyon ile diizenli bir sekilde artmaya
devam etmistir. Toplam-P giderim verimleri KTBT ve TBT i¢in sirasiyla ortalama

%96,54 ve %57,55 olarak hesaplanmustir.

Her iki toprak tipi ile de yapilan aritim calismalarinda da toprak derinligi
arttikga tiim kalite parametrelerinin iyilestigi gozlenmistir. TAAS’de ozellikle
ylzeye yakin toprak katmanlarimin hem organik maddelerin hem de besin
maddelerinin giderilmesinde etkisi bilyiikk olmustur. Bulunan sonuglar Fox ve dig.
(2005) ve Quanrud ve dig. (2003) tarafindan yapilan c¢alismalarla da
desteklenmektedir.

Deneysel calismada ilk 10 cm derinlikte organik maddelerin hizli bir sekilde
giderilmesinin nedeni topragin yiizeye yakin bolgelerinde ¢oziinmiis oksijen ve
organik maddenin fazla olmasina bagli olarak biyolojik giderimin de fazla olmasidir.
Ik 10 cm toprak derinliginde organik maddelerin gideriminde oldugu gibi besin
maddelerinin giderimi de daha fazla gézlemlenmistir. Bunun nedeni azot i¢in organik
maddelerin giderilmesinde oldugu gibi biyolojik par¢alanmanin yanisira TAAS ile
ilgili daha Onceki literatiir caligmalar1 da dikkate alindiginda adsorbsiyon, iyon
degistirme ve filtrasyon mekanizmalar1 olarak distiniilmektedir. Fosforun ilk

10cm’de yiiksek oranda giderilmesi ise kimyasal ¢cokme, alg yapisinda ¢okme ya da
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adsorpsiyon ile agiklanmaktadir. Diinyadaki gercek dlgekli TAAS uygulamalarinda
filtrasyon havuzlarinda zaman igerisinde olusan alglerin havuz tabanina ¢oktiigii, bu
alg olusumu ve ¢okmesi ile de fosfor gideriminin gergeklestigi belirtilmektedir (EPA
2003). Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar boyunca dikkate deger bir alg olusumu
gozlenmemekle beraber zaman igerisinde bazi otsu bitkilerin toprak yiizeyinde

biiytidiigii gozlemlenmistir.

10 hafta boyunca devam eden TAAS calismalar1 siiresinde hicbir kalite
parametresinin giderim veriminde azalmaya rastlanilmamigtir. Bu da EPA (2003),
Ak ve Giindiiz (2012, 2013), Fox ve dig. (2005) ve Quanrud ve dig. (2003)
caligmalarinda gosterdikleri gibi gerek diinyadaki gergek oOlgekli uygulamalarla

gerekse de laboratuvar 6l¢ekli uygulamalarla olsun Ortiisiir bir bulgudur.

Tiim bulgular ve degerlendirmeler sonucunda TAAS’nin ikincil aritilmis
atiksularin ileri aritilmasinda hem organik hem de besin maddelerinin giderilmesinde
oldukega etkili bir dogal aritma yontemi oldugu, toprak tipinin de aritma verimde

etkili bir parametre oldugu tespit edilmistir.
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